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Abstract of DE1 992051 7 

Membrane module comprises one or more separating elements (1) containing a porous substrate (2) 
which has an active coating (3). The substrate is made of an electrically conducting material and an 
electrical heating current circuit (4) is provided into which the substrate is looped as Ohmic heat 
resistor. 
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@ Membranmodul zur selektiven Permeatgasabtrennung 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Membranmodul zur 
selektiven Abtrennung eines Permeatgases eines Gasge- 
mischs vom verbleibenden Restgas mit einem oder meh- 
reren Abtrennelementen, die ein poroses Substrat bein- 
haiten, das mit einer abtrennaktiven Beschichtung verse- 
hen ist. 

ErfindungsgemaS ist das porose Substrat von einem 
elektrisch ieitfahigen Material gebildetund alsohmscher 
Heizwiderstand in einen elektrischen Heizstromkreis ein- 
geschleift. 

Verwendung z. B. zur selektiven Abtrennung von Wasser- 
stoff aus einem durch Reformierung eines Kohlenwasser- 
stoffs oder Kohlenwasserstoffderivats erzeugten, wasser- 
stoffreichen Gasgemischs zur Speisung von Brennstoff- 
zellen eines Brennstoffzellenfahrzeugs. 
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Beschreibung trisch isolierenden Keramik- oder Glasmaterial bestehen 

und mit einer abtrennaktiven metallischen Beschichtung 
Die Erfindung bezieht sich auf ein Membranmodul zur versehen sind. Zur raschen Aufheizung der abtrennaktiven 
selektiven Abtrennung eines Permeatgases eines Gasge- metallischen Beschichtung ist ein elektrischer Heizstrom- 
mischs vom verbleibenden Restgas mit einem oder mehre- 5 kreis vorgesehen, in den diese Beschichtung als Ohmscher 
ren Abtrennelementen, die ein poroses Substrat beinhalten, Heizwiderstand eingeschleift ist. 

das mit einer abtrennaktiven Beschichtung versehen ist. Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 

Derartige Membranmodule werden beispielsweise zur se- stellung eines Membranmoduls der eingangs genannten Art 
lektiven Abtrennung von Wasserstoff verwendet, der im zugrunde, das sich zur selektiven Abtrennung eines aus ei- 
Produktgas einer Reformierungsreakdon enthalten ist. to nem Gasgemisch abzutrennenden Gases, vorliegend Per- 

Eine wichtige Anwendung sind Brennstoffzellenfahr- meatgas genannt, eignet und dessen abtrennaktive Be- 
zeuge, deren Brennstoffzellen mit Wasserstoff betrieben schichtung im Kaltstartfall mit relativ geringem Energiever- 
werden, der durch eine Reformierungsreakdon aus mitge- brauch rasch auf eine zur wirksamen selektiven Permeatgas- 
fiihrtem Methanol oder einem anderen Einsatzstoff erzeugt abtrennung geeignete Betriebstemperatur aufgeheizt werden 
wird. Mit der selektiven Wasserstoffabtrennung durch das 15 kann. 

Membranmodul wirddabei insbesondere verhindert, daB die Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 

Brennstoffzellen durch Kohlenmonoxid vergiftet werden, lung eines Membranmoduls mit den Merkmalen des An- 
das im Produktgas der Reformierungsreakdon enthalten ist. spruchs i. Bei diesem Membranmodul ist das porose Sub- 
Zur selektiven Wasserstoffabtrennung sind schon seit lan- strat, auf das die abtrennaktive, d. h. die selcktive Permeat- 
gem Membranen aus verschiedenen Materialien, wie Kera- 20 gasabtrennung bewirkende Beschichtung aufgebracht ist, 
miken, Glaser, Polymere und Metalle, in Gebrauch, wobei von einem elektrisch leitfahigen Material gebildet und als 
sich Metallrnembranen durch eine hohe Selektivitat und Ohmscher Heizwiderstand in einen elektrischen Heizstrom- 
Temperaturstabilitatbei allerdings relativ niedrigen Permea- kreis eingeschleift. 

donsraten auszeichnen. Speziell konnen die zur selektiven Die abtrennaktive Beschichtung gewahrleistet bei einer 

Wasserstoffabtrennung eingesetzten Metallfolien beispiels- 25 entsprechenden Betriebstemperatur die gewunschte Abtren- 
weise aus Palladium oder Palladiumlegierungen bestehen. nungdes Permeatgases vom zugefiihrten Gasgemisch. Beim 
Palladium ist schon bei Raumtemperatur und niedrigen Kaltstart kann sie sehr rasch dadurch auf die benotigte Be- 
Wasserstoffdriicken in der Lage, das 600fache bis 900fache triebstemperatur gebracht werden, daB der elektrische Ileiz- 
seines Volumens an Wasserstoff zu speichern. Fur den Ein- stromkreis aktiviert wird, d. h. eine zugehorige Heizspan- 
satz als Membran ist reines Palladium allerdings nicht so gut 30 nung an diesen angelegt wird, so daB das porose Substrat 
geeignet, da bei bestimmten Temperaturen eine P-Hybrid- und mit diesem durch direkten Festkdrper-Warmekontakt 
phase entstehl, die zur Versprodung und damit zur RiBbil- die abtrennaktive Beschichtung aufgeheizt werden. Die ub- 
dung ruhrcn kann. Mcist wird dcm Palladium dahcr ein Lc- rigcn, pcriphcrcn Komponcntcn des Membranmoduls kon- 
gierungspartner aus den Gruppen Vm oder IB des Perioden- nen von dieser Aufheizung weitgehend unbeeinftuBt blei- 
systems hinzugefugt. In kommerziell erhaltlichen Wasser- 35 ben, was einen reladv niedrigen Energieverbrauch und eine 
storfabtrcnncinheiten werden mcist gewalztc Folien aus den kurzc Aufhcizdaucr bis zum Errcichcn der gcwiinschtcn Be- 
verschiedenen Palladiumlegierungen in einer Dicke zwi- triebstemperatur fur die abtrennaktive Beschichtung ermog- 
schen etwa 50 urn und 100 urn verwendet. licht. Gegenuber Modulen mit Abtrennelementen, bei denen 

Urn den Edelmetallgehalt zur reduzieren, ist es auch be- das die abtrennaktive Beschichtung tragende Substrat aus 
reits bekannt, Membranmodule der eingangs genannten Art 40 einem elektrisch isolierenden Material besteht und die elek- 
zu verwenden, bei denen die abtrennakdve Metallegierung trisch leitfahige, abtrennaktive Beschichtung als Ohmscher 
durch eine geeignete Beschichtungsmethode, wie PVD, Heizwiderstand in einen elektrischen Heizstromkreis einge- 
CVD, stromiose chemische Beschichtung oder galvanische schleift ist, ermoglicht die erfindungsgemaBe Verwendung 
Abscheidung, auf ein poroses Substrat aufgebracht ist. Dies eines elektrisch leitfahigen, porosen Substrates als Ohm- 
erlaubt relativ geringe Dicken der abtrennaktiven Beschich- 45 scher Heizwiderstand durch das groBere Volumen desselben 
tung von weniger als 10 pm. Das porose Substrat besteht ty- eine hohere Heizlcistung zur Aufheizung des warmeleitfa- 
pischerweise aus einem Keramik- oder Glasmaterial. hig verbundenen Komplexes aus porosem Substrat und ab- 

Die Permeationsrate der abtrennaktiven Komponente des trennaktiver Beschichtung. 
Membranmoduls ist typischerweise temperaturabhangig. Fur das elektrisch leitfahige, porose Substrat iassen sich 

Um eine gewunschte Peremationsrate zu erzielen, miissen 50 beliebige der hierfur bekannten Materialien verwenden. In 
daher die meisten abtrennaktiven Metalle und Metalllegie- einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 2 ist hier- 
rungen auf eine materialspezifische Mindestbeuiebstempe- fiir ein Sintermetall, eine leitfahige Keramik oder eine Titan- 
ratur gebracht werden, die uber der Raumtemperatur liegt. oxidmodifikation, d. h. eine geeignete Zusammensetzung 
Dies erfolgt herkommlicherweise z. B. durch eine auBerere aus Titanoxiden bzw. ein aus Titanoxiden mit eventuellen 
Beheizung des Membranmoduls mit Hilfe einer elektrischen 55 Minoritatsbestandteilen zusammengesetztes Material, vor- 
Heizeinrichtung oder durch eine katalytische Verbrennung gesehen. 

eines geeigneten, vorzugsweise ohnehin im System verwen- Das Membranmodul kann als Plattenstapel mit einem 

deten Brennstoffs am oder im Membranmodul. Neben der oder mehreren plattenformigen Abtrennelementen aufge- 
abtrennaktiven Membran schicht und gegebenenfalls dem baut sein, die aus einer ein- oder beidseitig mit der abtrenn- 
zugehorigen porosen Substrat werden dabei auch haufig 60 aktiven Beschichtung versehenen, porosen Substratplatte 
weitere Komponenten eines massiven Membranmoduls auf- gebildet sind. In einer weiteren vorteilhaften Realisierung 
geheizt, was einen relativ hohen Energieverbrauch und eine beinhaltet das Membranmodul gemaB Anspruch 3 einen Ka- 
vergleichsweise lange Aufheizdauer zur Folge hat. nalbiindelaufbau aus einem monolithischen porosen Sub- 

In der alteren, nicht vorveroffendichten deutschen Patent- stratkorper, in den mehrere Kanale eingebracht sind, von de- 
anmeldung Nr. 198 04 286.8 ist ein Reaktor fur eine kataly- 65 nen wenigstens einer zur Fuhrung des Gasgemischs und des 
tische chemische Reaktion beschrieben, in dessen Reakti- Restgases und der oder die anderen zur Fuhrung des Perme- 
onsraum porose Hohlfasern als Membranen zur selektiven atgases dienen, wobei in der Regel zur Permeatgasfuhrung 
Permeatgasabtrennung eingebracht sind, die aus einem eiek- weniger Kanale als fiir die Gasgemisch/Restgas-Fuhrung 
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benotigt werden. Der oder die Kanale, die das Gasgemisch 
und das Restgas fuhren, weisen an ihrer Wandung die ab- 
irennaktive Beschichtung auf. 

Eine weitere Ausgestaltung dieses Membranmoduls mil 
Kanaibiindelaufbau ist iin Anspruch 4 angegeben. Der mo- 
nolithische Substratkorper weist hier eine zylindrische Form 
auf, und die Kanale erslrecken sich in Langsrichtung im po- 
rosen Substratzy Under. Der oder die Kanale, die das Gasge- 
misch und das Restgas fuhren, stehen an einer ersten Stirn- 
seite des Substratzy linders mit zugehdrigen AnschluBoff- 
nungen in Verbindung, die in einern dortigen ersten An- 
schluBelement vorgesehen sind. An der gegeniiberliegenden 
Stirnseite des Substratzylinders befindet sich ein zweites 
AnschluBelement, das AnschluBSffhungen sowohl fllr den 
das Gasgemisch und das Restgas flihrenden Teil der Kanale 
als auch fiir den das Permeatgas fuhrenden Teil der Kanale 
aufweist. Die Zu- und Abfuhrung aller Gasstrome erfolgt 
auf diese Weise stirnseitig. Es versteht sich, daB der porose 
SubstratzyUndcr an seincm Umfang durch einen cntspre- 
chenden Gehausezy Under gasdicht abgeschlossen ist. Eine 
vorteilhafte Kanalkonfiguration fiir diesen Kanaibiindelauf- 
bau mil zyUndrisehem pordscm Substratkorper ist im An- 
spruch 5 angegeben. Dabei wirkt ein mittiger Kanal als ein 
das Permeatgas abruhrender Kanal, wahrend mehrere, ihn 
umgebende Kanale die das Gasgemisch und das Restgas 
fuhrenden Kanale bilden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Mem- 
branmoduls mit einem Kanalbiindel in einem monolithi- 
schen Substratkorper ist gemiiB Anspruch 6 in den oder die 
Kanale, die das Gasgemisch und das Restgas fuhren, ein Ka- 
talysatormaterial zur Katalysierung einer gewunschten che- 
mischen Reaktion eingebracht, z. B. als Pelletschiittung. 
Dadurch kann das Membranmodul als cin chcmischcr Rcak- 
tor zur Durchfuhrung der betreffenden chemischen Reaktion 
fungieren, wie beispielsweise zur katalytischen Reformie- 
rung von Methanol oder eincs andcren Kohlcnwasscrstoff- 
derivats oder eines Kohlenwassers toffs zwecks Erzeugung 
eines wasserstoffreichen Gasgemischs, von dem dann der 
Wasserslofi" als Permeatgas direkt aus dem Reaktionsraum 
abgetrennt wird. 

In einer Weiterbildung der Erflndung nach Anspruch 7 ist 
die abtrennaktive Beschichtung galvanisch oder durch einen 
GVD-ProzcB oder durch stromloscs chemise hes Platticren 
auf das porose Substrat aufgebracht. Fiir die galvanise he 
Abscheidung der abtrennaktiven Beschichtung laBt sich vor- 
teilhaft die Tatsache ausnutzen, daB das porose Substrat 
selbst elektrisch leitend ist, was den GalvanisierprozeB ver- 
glichen mit anderen Beschichtungsverfahren, wie Sputter- 
beschichtung, vergleichsweise einfach mogiich macht. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 cine schematischc Perspektivansicht eines platten- 
formigen Membranmodul- Abtrennelementes mit poroser, 
elektrisch leitfahiger und beheizbarer so wie einseitig ab- 
trennaktiv beschichtcter Substratplatte und 

Fig. 2 eine schematische, perspektivische Explosionsan- 
sicht eines Membranmoduls mit monolithischem, porose m 
sowie elektrisch leitfahigem und behcizbarem Substratzy- 
linder mit eingebrachtem Kanalbiindel. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein plattenformiges Abtrennele- 
ment 1, das aus einer rechteckfbrmigen, porbsen Substrat- 
platte 2 besteht, die einseitig mil einer wasserstoffabtrenn- 
aktiven Beschichtung 3 versehen ist. Letztere ermoglicht es, 
von einern an ihrer AuBenseite anstehenden, wasserstolThal- 
tigen Gasgemisch sclektiv den WasscrstofT abzutrennen, in- 
dem von dem Gasgemisch im wesentlichen nur der Wasser- 
stoff von der abtrennaktiven Beschichtung 3 aufgenommen 



wird und durch sie hindurch in die porose Substratplatte 2 
gelangt. Von dort kann der selektiv abgetrennte Wasserstoff 
z. B. iiber einen Wasserstoffabzugskanal abgefuhrt und ei- 
ner beabsichtigten Verwendung zugefuhrt werden. Ein ent- 
5 sprechendes Membranmodul beinhaltet, wie dem Fachmann 
an sich bekannt, eines oder mehrere solcher plattenformigen 
Abtrennelemente 1 ubereinanderliegend in einem Platten- 
stapelaufbau. Dabei sind an einer oder mehreren Seiten des 
Plattcnstapels geeignetc AnschluBstrukturen vorgesehen, 
to um das wasserstoffhaitige Gasgemisch oder ein Einsatzge- 
misch zur Erzeugung desselben dem Membranmodul zuzu- 
fiihren und den Wasserstoff einerseits sowie das nach der 
Abtrennung des Wasserstoffs vom Gasgemisch verblei- 
bende Restgas andererseits aus diesem abzufiihren. 
15 Charakteristischerweise besteht die porose Substratplatte 
2 aus einem elektrischen leitfahigen Material, z. B. einem 
Sintermetailmaterial oder einer elektrisch leitfahigen Kera- 
mik, wie SiC, oder einer geeigneten Zusammensetzung auf 
der Basis von Tilanoxiden. Das Substratmalcrial ist so ge- 
20 wahlt, daB die Substratplatte 2 einen ausreichend hohen 
elektrischen Widerstand aufweist, so daB bei Anlegen einer 
elektrischen Spannung der Spannungsabfall Uber der Sub- 
stratplatte 2 ausreicht, in ihr ein gewiinschtes MaB an 
Warme zu entwickeln, die zur raschen Aufheizung des Ab- 
25 trennelementes 1 bei einem Kaltstart ftihrt. Mit anderen 
Worten bildet die porose, elektrisch leitfahige Substratplatie 

2 einen Ohmschen Heizwiderstand, dem ein entsprechender 
Ileizstromkreis 4 zugeordnet ist. 

Zum Aufheizen der porosen Substratplatte 2 wird an sie 
30 durch den Heizstromkreis 4 eine Heizspannung von einer 
Spannungsquelle 5 angelegt, wodurch ein Heizstrom I durch 
den Heizstromkreis 4 und somit durch die porose Substrat- 
platte 2 flicBt, die vorzugsweisc an zwei gegeniiberliegen- 
den Schmalseiten mit dem Heizstromkreis 4 kontaktien ist. 
35 Dies hat die Erzeugung von Joulescher Warme in der poro- 
sen Substratplatte 2 zur Folgc, wodurch sich diese sclbsu 
aber auch die direkt durch Festkorperkontakt mit ihr warme- 
leitend verbundene, wasserstoffabtrennaktive Beschichtung 

3 aufheizen. Da zum einen die porose Substratplatte 2 ver- 
40 gUchen mit der wasserstoffabtrennaktiven Beschichtung 3 

ein groBes Ohmsches Heizwiderstandsvolumen bereitstellt 
und zum anderen auBer dieser direkten Beheizung des Ab- 
trennclementcs 1 die je nach Anwendungsfall zusatzlichen 
weiteren Komponenten des Membranmoduls nicht zwin- 
45 gend im selben MaB mitbeheizt werden brauchen, wird er- 
rcicht, daB das oder die Abtrennelemente 1 des Membran- 
moduls und damit insbesondere die wasserstoffabtrennak- 
tive Beschichtung 3 mit relativ geringem Energieverbrauch 
und kurzer Aufheizdauer auf die fiir eine effektive Wasser- 
50 stoffabtrennfunktion gewunschte Beuiebstemperatur aufge- 
heizt werden konnen. 

Fig. 2 zeigt ein Membranmodul mit Rohrbundelaufbau 
zur selektivcn Abtrennung von z. B. Wasserstoff. Dieses 
Membranmodul beinhaltet einen porosen Substratzy Under 6 
55 aus einem elektrisch leitfahigen Material, der radial auBen 
von einem gasdichtcn Zylindcrmantelgehause 7 abgeschlos- 
sen ist und der in seinem Inneren ein Hohlkanaibundel auf- 
weist. Der porose Substratzy Under 6 entspricht in seiner 
Funktion der porosen Substratplatte 2 von Fig. 1 und kann 
60 aus einem der dort genannten, elektrisch leitfahigen Mate- 
riaUen bestehen, d. h. beispielsweise aus einem Sinterme- 
tall, einer leitfahigen Keramik oder einer Titanoxidmodifi- 
kation. Das Hohlkanalbiindei beinhaltet mehrere, sich paral- 
lel versetzt durch den Substratzylinder 6 hindurch in ZyUn- 
65 derlangsrichtung erstreckende Hohlkaniile, von denen ein 
Hohlkanal 8 mittig im Substratzy Under und mehrere weitcrc 
Kanale 9 in Zylinderumfangsrichtung gleichmaBig vonein- 
ander beabstandet um den mittigen Kanal 8 herum angeord- 
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net sind. 

StirnseiLig wircl der Subsiratzy Under 6 mil je einer Ab- 
schluBplatte 10, 11 abgeschlossen, wie in der Explosionsan- 
sicht durch Pfeiie P angedeutet, wobei die'AbschluBplatten 
10, U AnschluBelemente bilden, indem sie geeignete An- 5 
schluBoffnungen aufweisen, Speziell ist die Konfiguration 
der AnschluBoffnungen so gewahlt, daB der mittige Hohlka- 
nal 8 einen Permeatgaskanal bildet, uber den der selektiv ab- 
getrcnntc Wasscrstoff abgezogen werden kann, wahrend die 
ubrigen, ihn umgebenden Kanaie 9 Gasgemischkanale bil- 10 
den, in denen das Gasgemisch gefUhrt wird, welches den ab- 
zutrennenden Wasserstoff enthalu und aus denen das nach 
der Wasserstoffabtrennung verbleibende Restgas wieder ab- 
gezogen wird. Dazu sind in die eine, zufuhrseitige Ab- 
schluBplatte 10 AnschluBoffnungen 12a nur ftir die Gasge- 15 
mischkanaie 9 eingebracht. wahrend die andere, abfuhrsei- 
lige AbschluBplatte U sowohl eine mittige AnschluBoff- 
nung 13 fur das abzufiihrende Permeatgas als auch diese 
umgcbendc AnschluBoffnungen 12b aufwcist, uber die das 
Restgas abgefuhrt wird. 20 

Die das Gasgemisch und das von diesem nach sukzessi- 
ver Wasserstoffabircnnung enilang dcs Slromungsweges 
verbleibende Restgas fuhrenden Gasge mischkanaie 9 sind 
an ihrer Innenwandung mit einer wasserstoffabtrennaktiven 
Beschichtung 14 entsprechend der wasserstoffabtrennakti- 25 
ven Beschichtung 3 von Fig. 1 versehen. Das Anbringen 
dieser wasserstoffabtrennaktiven, metallischen, z. B. aus 
Palladium oder einer Palladiumlegierung bestehenden Be- 
schichtung 14 erfolgt vorzugsweise durch einen geeigneten 
galvanischen ProzeB, wobei die Tatsache genutzt werden 30 
kann, daB der porose Substratzy Under 6 elektrisch leitend 
ist. Eine Beschichtung der Innenwand des iniuigen Penneat- 
gaskanals 8 kann z. B. durch stirnscitigcs Abdcckcn dcsscl- 
ben wahrend der Galvanisierung verhindert werden. Alter- 
nativ sind auch andere Beschichtungsverfahren anwendbar, '35 
wic CJVD oder stromloscs chcmischcs Platticrcn. 

Der durch das Membranmodul abgetrennte, aus dem mit- 
tigen Permeatgaskanal 8 abgezogene Wasserstoff kann dann 
einer beabsichtiglen Verwendung z. B. als Brennstoff eines 
BrennstoffzeUensy stems zugefiihrt werden. Das wasser- 
stoff abgereicherte Restgas. auch als Raftlnatgas bezeichnet, 
kann je nach AnwendungsfaU ebenfaUs einer weiteren Ver- 
wendung zugefiihrt werden, z. B. als Brenngas cinem kata- 
lyuschen Brenner zur Beheizung einer Komponente eines 
Brennstoffzellen systems in einem Brennstoffzellenfahr- 
zcug. 

Der elektrisch leitrahige, porose Substratzylinder 6 ist 
wiederum als Ohmscher Heizwiderstand in einen elektri- 
schen Heizstromkreis 15 mit zugehoriger Heizspannungs- 
quelle 16 eingeschleift. Dabei konnen, wie gezeigt, die An- 
schluBleitungen mit den AbschluBplatten 10, 11 kontaktiert 
sein, die ebenfaUs aus einem elektrisch leitfahigen Material 
bestchen und elektrisch leitend mit dem porosen Substratzy- 
linder 6 verbunden sind, z. B. durch Verloten. Im kalten Be- 
triebszusland kann dann der porose Subsiratzy Under 6 durch 
Anlegcn einer Heizspannung entsprechend dem Beispiel 
von Fig. 1 durch die in ihm entwickelte Joulesche Warme 
aufgeheizt werden, was die wasserstoffabtrennaktive Be- 
schichtung 14 in den Gasgemischkanalcn 9 ebenfaUs rasch 
auf ihre zur Erfiillung einer effektiven Wasserstoffabtrenn- 
funkuon notige Betriebstemperatur bringt. Auch in diesem 
Beispiel brauchen durch diese direkte Beheizung keine wei- 
teren Membranmodulkompontenen mit aufgeheizt zu wer- 
den, was den Heizenergieverbrauch gering und die Aufheiz- 
dauer kurz halt. 

In einer bevorzugtcn Rcalisierung sind die Gasgemisch- 
kanale 9 mit einem Kalalysatormaterial z. B. in Form einer 
Pelletschuttung belegt, das eine gewunschte chemische Re- 
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akuon katalysieri, wie eine wasserstofferzeugende Refor- 
mierungsreaktion, bei der Methanol oder ein anderes Koh- 
lenwasserstoffderivat oder ein Kohlen wasserstoff z. B. mit 
Wasserdampf reformiert wird. Geeignete Katalysatormate- 
riaUen fur solche Zwecke sind dem Fachmann bekannt und 
bediirfen hier keiner weiteren Erlauterung. In dieser Reali- 
sierung bildet das Membranmodul dann einen Reformie- 
rungsreaktor mit integrierter Wasserstoffabtrennstufe, der 
unter der Wirkung des Katalysatormaterials aus dem zuge- 
fuhrten Gasgemisch in den Gasgemischkanalen 9 ein was- 
serstoffreiches Gemisch bildet. von dem der Wasserstoff se- 
lektiv durch die abtrennaktive Beschichtung 14 in das Mate- 
rial des porosen Substratzy linders 6 und von dort in den Per- 
meatgaskanal 9 gelangt, von wo er abgezogen werden kann. 
Bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung kann dann durch 
den Heizstromkreis 15 auch der von den Gasgemischkana- 
len 9 gebildete Reformierungsreakuonsraum direkt aufge- 
heizt und auf diese Weise rasch auf eine gegeniiber Raum- 
tcmperatur erhohtc Betriebstemperatur gcbrachi und dort 
gehalten werden. Wenn die Reformierungsreaktion endo- 
therm ablauft, kann dazu bei Bedarf der Heizstrom im Heiz- 
stromkreis 15 wahrend des Rcfonnierungsbciricbs so weil 
au free hterhal ten werden, daB die vom porosen Substratzy- 
linder 6 gebildete Heizwarme den Warmebedarf der Refor- 
mierungsreaktion deckt. Altemativ ist es selbstverstandlich 
moglich, das Membranmodul als separate Wasserstoffab- 
trennstufe zu verwenden, das einem Reformierungsreaktor 
nachgeschaltet ist, dessen Produktgas als wasserstoffhalti- 
ges Gasgemisch in das Membranmodul eingeleitet wird. 

Es vers tent sich, daB altemativ zur gezeigten Verwendung 
des mittleren Kan als 8 als Permeatgaskanal und der iibrigen, 
ihn umgebenden Kanaie 9 als Gasgeinischkanale jede an- 
dere Auftcilung der Kanaie 8, 9 in Pcrmcatgaskanalc cincr- 
seits und Gasgemischkanale andererseits vorgesehen sein 
kann. Dazu ist lediglich eine entsprechende Konfiguration 
der AnschluBoffnungen insbesonderc der zufuhrscitigen 
AbschluBplatte 10 zu wahlen, d. h. in die zufuhrseitige Ab- 
schluBplatte 10 werden AnschluBoffnungen nur fur diejeni- 
gen Kanaie eingebracht, die als Gasgemischkanale fungie- 
40 ren soUen. An der abfuhrseitigen AbschluBplatte 11 wird 
dann durch eine geeignete nachgeschaltete AnschluBkonfl- 
4 gurauon fur eine getrennle Abfuhrung des Permeatgases ei- 
nerscits und des Rcstgases andererseits gesorgt. So kann 
z. B. eine ungefahr halftige Aufteilung aUer Kanaie in Per- 
45 meatgaskanale und Gasgemischkanale vorgesehen sein, 
vorzugsweise in einer alternicrenden Anordnung, in der ein 
Kanal des einen TVps weitestgehend nur von Kanalen des 
anderen TyP s umgeben ist. 

Die gezeigten Beispiele verdeutUchen, daB das erfin- 
50 dungsgemaBe Membranmodul durch die Verwendung eines 
elektrisch leitfahigen Materials fur das porose Substrat, wel- 
ches die abtrennaktive Beschichtung tragt, rasch und mit ge- 
ringem Energieaurwand vom kalten Bctriebszustand auf 
eine zur effektiven Permeatgasabtrennung benotigte Be- 
55 triebstemperatur aufgeheizt werden kann, wozu das porose 
Substrat als ohmscher Heizwiderstand in einen zugehorigen 
Heizstromkreis eingeschleift ist Bevorzugte Anwendungs- 
gebiete des erfindungsgemaBen Membranmoduls Uegen in 
der selektiven Wasserstoff abtrennung sowohl fur station arc 
60 und mobile Brennstoffzellensysteme als auch fur andere Be- 
reiche der chemischen und elektronischen Industrie. Dar- 
uber hinaus eignet sich das erfindungsgemaBe Membranmo- 
dul selbstverstandlich auch zur selektiven Abtrennung eines 
anderen, in einem Gasgemisch enthaltenen Permeatgases, 
65 wozu dann die abtrennaktive Beschichtung darauf abge- 
stimmt geeignct zu wahlen ist, wie dem Fachmann an sich 
bekannt. 
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Patentanspriiche 

1. Membranmodul zur selektiven Abtrennung eines 
Permeatgases eines Gasgemischs vom verbleibenden 
Restgas, insbesondere zur selektiven Abtrennung von 5 
im Produktgas einer Reformierungsreaktion en thai te- 
nem Wasserstoff, mil einem oder mehreren Abtrenn- 
elementen (1), die ein poroses Substrat (2) beinhalten, 
das rait cincr abtrennaktiven Beschichtung (3) verse- 
hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB 10 

a) das porose Substrat (2) von einem elektrisch 
leitfahigen Material gebildet ist und 

b) ein elektrischer Heizstromkreis (4) vorgesehen 
ist, in den das porose Substrat als Ohmscher Heiz- 
widerstand eingeschleift ist. 15 

2. Membranmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substratmaterial ein Sintermetail, 
eine leitfahige Kerarnik oder eine Titanoxidmodifika- 
lion ist. 

3. Membranmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB es einen Kanalbundelaufbau mit 
mehreren Kanalcn (8, 9) aufweisl, die voneinander be- 
abstandet in dem von einem monolithischen Substrat- 
korper (6) gebildeten, porosen Substrat vorgesehen 
sind und von denen ein erster Teil (9) an der Kanal- 25 
wand die abtrennaktive Beschichtung (14) aufweisl 
und zur Fiihrung des Gasgemischs und des Restgases 
und der ubrige. zweite Teil (8) zur Fiihrung des Perme- 
atgases dtent. 

4. Membranmodul nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Substratkorper (6) von zylindrischer 
Form ist und sich die Kanale (8, 9) in Langsrichtung 
des Substratzylindcrs erstrccken und an cincr crstcn 
Stimseite des Substratzylinders ein erstes AnschluBele- 
ment (10) mit einer oder mehreren AnschluBoffnungen 35 
(12) nur riir den crstcn Teil (9) der Kanale und an der 
zweiten, der ersten gegeniiberliegenden Stimseite des 
Substratzylinders ein zweites AnschluBelement (11) 
mit mehreren AnschluBoffnungen (12a, 13) fur den er- 
sten und den zweiten Teil (8, 9) der Kanale vorgesehen 40 
ist. 

5. Membranmodul nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Teil der Kanale aus einem ein- 
zelnen, im Langsmittenbereich des Substratzylinders 
(6) angeordneten Permeatgaskanal (8) und der erste 45 
Teil der Kanale aus mehreren, in Umfangsrichtung vcr- 
teilt um den Permeatgaskanal herum angeordneten Ka- 
nalen (9) besteht. 

6. Membranmodul nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste Teil (9) der Ka- 50 
nale ein Katalysatormaterial zur Katalysierung einer 
chemischen Reaktion beinhaltet, bei der ein zugefuhr- 
ter EinsatzstofT in ein das Permeatgas enthaltcndes 
Gasgemisch umgesetzt wird. 

7. Membranmodul nach einem der Anspruche 1 bis 6, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die abtrennaktive Be- 
schichtung (3) durch galvanische Abscheidung, einen 
CVD-ProzeB oder stromloses chemisches Plattieren 
auf eine zugehorige Oberflache des porosen Substrats 
(2) aufgebracht ist. 60 
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